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Abstrakt 
  
 Tato práce pojednává o výrobě ozubení a o strojích k tomu určených. Je zde 
rozebrán postup a technologie výroby jednotlivých druhů ozubení a následné 
přiřazení výrobců strojů pro danou metodu. U každého uvedeného stroje je uveden 
jeho základní popis a nejdůležitější technické parametry. Tato práce popisuje 
současnou světovou produkci ozubárenských strojů.  
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Abstract 
This work dissert on gearing production and about machines for it. Here is analyse 
technique and technology production particular sort of gearing and post-allocation 
producers of machines for given mothod. For each given machine is mentioned basic 
description and the most important technical parameters. This work describe topical 
world production gearing machines. 
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Úvod 
 
 Výroba ozubených kol je v dnešní přetechnizované době velice důležitá. 
Ozubení můžeme dnes najít téměř všude kam se podíváme. Doposud nebyl ozubený 
převod ničím a nikým překonán. A proto jsou pro nás ozubárenské stroje velice 
důležité. Výroba ozubení patří mezi třískové obrábění. Na různých strojích lze 
vyrábět jak vnitřní tak vnější ozubení, kola různých průměrů, výšek, modulů a tvarů 
zubů. 
 V České republice máme pouze jednoho výrobce těchto velice úzce 
zaměřených strojů a tím je TOS ČELÁKOVICE, který se výrobou ozubárenských 
strojů zabývá již několik let. Velkými konkurenty jsou mu však zahraniční firmy např. 
(Gleason, Samputensili, Star-SU, Klingelnberg a další). Jejich nabízený sortiment je 
poměrně velký a jeho dostupnost u nás není příliš komplikovaná. Ozubárenské stroje 
byly jsou a budou vždy velice důležitou součástí průmyslu. 
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1. HISTORIE OBRÁBĚCÍCH STROJŮ 
 
Obrábění kovů na obráběcích strojích vzniklo jako jedna ze základních 
strojírenských výrobních technologií v počátcích průmyslové revoluce [2]. Tato 
vývojová etapa byla zapříčiněna potřebou výroby továrních stojů. Avšak průmyslová 
revoluce není udávána jako počátek dějin obrábění. Obrábění znali již naši předkové 
a je datována do období vytržení člověka z živočišné říše. Nebylo to sice obrábění 
strojní ale jednalo se o ruční zpracování jakéhokoliv materiálu. Ať už to bylo dřevo, 
kosti nebo kámen. Prehistorii obrábění lze rozdělit do dvou směrů. Prvním směrem je 
opracování dřeva a jeho všestranné použití. Při jehož zpracování docházelo 
k postupnému vývoji různých pomocných mechanizmů. Tyto mechanismy jsou 
předchůdci samotných obráběcích strojů. Byly to první vrtačky, soustruhy a pily [2]. A 
jako druhý směr je zmiňováno obrábění kovů a jejich použití. Při jejich obrábění se 
používaly výhradně ruční nástroje (pilníky, vrtáky, sekáče,…). V pozdním středověku 
dochází k prudkému rozvoji hodinářství a palných zbraní. Tyto dvě odvětví začínaly 
klást velké nároky na obrábění kovů. Bylo třeba zdokonalit a zpřesnit celou výrobu. 
V průběhu několika století dochází k vývoji velkého množství zlepšení a zdokonalení 
výroby avšak pouze pár nápadů se uchytí a jsou využívány v praxi. Pro počátky 
strojního obrábění kovů byly nejdůležitější a tím i nejpoužívanější dvě technologie. 
Těmito technologiemi byly vrtání a soustružení. 
Vrtání 
Vrtání je považováno za jednu z nejstarších technologií obrábění. Již v době 
kamenné byla vynalezena smyčcová vrtačka. U které byl tětivou poháněn nástroj 
kterým byl vrták. Vrtání jako takové zůstávalo po staletí obráběním ručním. Pokrok 
nastal až v 15. století kdy byla představena vrtačka na dřevo s klikovým 
mechanismem jako pohonem. Na počátku 17. století vynalezl francouzský inženýr 
Salomon de Caus vodním kolem poháněný vyvrtávací stroj. Tento stroj byl používán 
pro tvorbu vodovodního potrubí z kmenů stromů.  
Soustružení 
První zmínky o soustružení jsou datovány již do mladší doby kamenné a 
později do doby bronzové. Z této doby byly nalezeny takto opracované bronzové 
předměty. Další zmínky pocházejí z Řecka. O prvním soustružnickém stroji byla 
dokonce dochována literatura řeckého mechanika Filóna z Byzantia z 3. století před 
Kristem. V tomto díle se dočítáme nejen o soustružených pístech a válcích čerpadel 
ale i o pneumatických katapultech. Na náhrobku jednoho starořímského kameníka 
nacházíme vyobrazení tzv. smyčcového soustruhu, u něhož byl soustružený předmět 
vložen mezi dva hroty a otáčen tětivou velkého luku. Od poloviny 13. století se 
začíná smyčcový soustruh různě modifikovat a upravovat. Avšak princip se 
zachovává. Nahoře pod stropem byla upevněna pružná vodorovná tyč, od níž vedlo 
lanko obtočené jedním nebo dvěma závity okolo soustruženého kusu k podlaze, kde 
bylo upevněno na šlapadle [2].  
 Ve 14. století dochází k významnému posunu v oblasti pohonu těchto strojů a 
to tím že rotační pohyb obrobku již není vyvozován lidským faktorem nýbrž vodní 
silou.  
V 15. století je vyvinut primitivní suport, který slouží k držení a vedení 
soustružnického nože.  
Z počátku 2. poloviny 16. století jsou dochovány nákresy soustruhů na řezání 
závitů a soustruhů na soustružení podle šablony [2]. Další dochované důkazy ukazují 
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na to že nároky na obrábění ať už kovů nebo kteréhokoliv jiného materiálu neustále 
narůstaly. Z roku 1701 pochází spis který jako prví detailně popisuje samotný 
soustruh a práci na něm. Ve Francouzské encyklopedii se dočítáme že na 
hodinářském soustruhu již existuje funkční suport. Další pokrok ve vývoji 
soustružení, vrtání a dalších obráběcích směrech nastává až s nástupem 
průmyslové revoluce. 
K velkému rozvoji obráběcích strojů dochází v 19. století kdy byl vynalezen 
parní stroj a poté i elektrický motor. Zejména vynález elektrického motoru zapříčinil 
velký bům v oblasti rozvoje obráběcích strojů. Vývoj probíhal v jednotlivých zemích 
individuálně. Takovou kolébkou rozvoje byly tyto země Velká Británie, Německo a 
Spojené státy americké.  
 Ve všech těchto zemích dochází k novým objevům a zakládání nových firem 
na výrobu obráběcích strojů. Zejména Německo začalo rozvíjet a vybudovávat si 
vlastní průmysl. A to obzvláště v Chemnitz. Některé z původních firem na trhu 
vystupují dodnes. Buď s původním jménem nebo se jménem změněným v závislosti 
na vlastníkovi. Jako příklad bych uvedl např. tyto Hartmann, Zimmermann, Reinecker 
a Gildemeister [3].  
 K průmyslovému rozvoji v Československu dochází až v období před první 
světovou válkou. Zakládají se podniky jako jsou například Spojené strojírny v Praze 
nebo Škodovy závody v Plzni. V průběhu dvaceti let mezi světovými válkami vznikají 
další podniky na výrobu malých a středních obráběcích strojů. Byly to zejména TOS 
Kuřim, TOS Čelákovice, Zbrojovka Brno a několik dalších.  
 K největšímu rozmachu v oblasti výroby obráběcích strojů dochází až po 
druhé světové válce.  
 
Historie CNC obráběcích strojů 
 
Rok 1950 – jako pohony jsou používány elektricky řízené hydromotory [1]. Ty 
postupně začínají vytlačovat elektricky řízené motory. První NC stroje jsou spíše 
uzpůsobené konvenční stroje [1]. Objevují se NC systémy řízené magnetickým 
záznamem [1].  
 
Rok 1960 – Bylo představeno první centrum na nerotační součásti. Na počátku 60. 
let se objevují tranzistorové NC systémy [1]. Těsně před rokem 1970 se začínají 
v USA používat integrované obvody. Objevují se první linky s NC stroji a stanicemi. 
 
Rok 1970 – Do stavby strojů začínají pronikat kuličkové šrouby, valivé a 
hydrostatické vedení. Je vyrobeno první soustružnické obráběcí centrum s rotujícími 
nástroji [1].  
 
Rok 1980 – V NC konstrukci začínají být používány senzory pro identifikaci a 
sledování pohybů. Stroje jsou vybaveny zásobníky nástrojů a obrobků [1]. Řídící 
systémy jsou založeny na bázi multiprocesorových mikropočítačových struktur [1].  
 
Rok 1990 – Stroje jsou vybavovány velkokapacitními zásobníky a mezioperační 
dopravou nástrojů i obrobků. CNC systémy mají otevřenou architekturu a 
integrované CAD/CAM systémy na bázi PC [1].  
 
Rok 2005 – Zahájení vývoje nové generace obráběcích center [1].  
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2. CO JE TO CNC OBRÁBĚCÍ CENTRUM 
 
Je to počítačem číslicově řízený stroj, kde se počítače využívá pro řízení 
nástroje nebo obrobku předdefinovanou rychlostí po dané 3 D trajektorii. Při 
číslicovém řízení, jde především o řízení procesu obrábění a pomocných funkcí na 
základě číslicových údajů a příkazů. Počítače které jsou pro tyto stroje používány se 
nazývají CNC řídící systémy. Všechny příkazy pomocí kterých se daná součást 
obrábí jsou zaznamenány ve formě numerických znaků. Informace potřebné pro 
obrobení součásti jsou: a) informace určující rozměry součásti, b) informace 
charakterizující řídící funkce, c) pomocné informace [1]. CNC stroje jsou nastaveny 
tak, aby obrábění bylo plynulé a výměna nástrojů byla prováděna v závislosti na 
programu. Dříve se pro řízení obrábění používaly NC řídící systémy, které měli 
důležité funkce pevně zapnuty. Velkou výhodou CNC strojů je možnost pomocí 
softwarových bloků přizpůsobit tento systém stroji s různým počtem os, funkcí atd.  
 
 
3. POŽADAVKY KLADENÉ NA CNC STROJE 
 
1. Polohování nástroje - Rám s vodícímy plochami, stůl 
- Posuvová soustava 
 
2. Vřeteno s vřeteníkem - Uložení vřetene 
     - Upínací systém nástrojů 
     - Náhon vřetena 
 
3. Zásobník nástrojů  - Zásobník nástrojů a lůžko nástroje 
     - Výměník nástrojů 
 
4. Zásobník obrobků  - Technologická paleta a její zásobník 
     - Výměnný mechanismus palet 
 
5. Přívody médií a ochranné kryty 
 
Požadavky jsou citovány z [1] 
 
4. CHARAKTERISTICKÉ ZNAKY CNC STROJŮ 
 
Nahrazením lidské obsluhy dochází k výraznému zvyšování požadavků na 
přesnost a produktivitu výroby. Z těchto důvodů se konstrukce CNC strojů výrazně 
liší od strojů, které byly určeny pro obsluhu lidským faktorem. Konstrukce NC strojů 
se vyznačuje vysokou tuhostí a přesností provedení [1]. Celý stroj je navrhován tak, 
aby docházelo k co možná nejmenšímu tepelnému ovlivnění uzlů. Z důvodu 
hospodárného řezného režimu se k pohonu těchto strojů používají servo pohony. 
Další velkou předností NC stroje je možnost adaptivního řízení obráběcího procesu, 
které zajišťuje v každém okamžiku volbu optimálních řezných podmínek. Velkou 
pozornost je třeba také věnovat vysoké odolnosti vůči opotřebení. Toho je zde 
dosaženo užitím valivých prvků ve vedení, obložení kluzného vedení umělou hmotou 
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případně hydrostatickým vedením. Charakteristickým znakem NC je zásobník 
nástrojů [1]. Ten je umístěn buď přímo na stroji nebo mimo něj [1]. Z důvodu 
obrábění ze všech možných stran, je použito natáčecích a naklápěcích stolů. 
Některé stroje, které slouží k obrábění rotačních součástí, mohou být vybaveny 
automatizovanou výměnou obrobků.  
 
 
5. ROZDĚLENÍ CNC OBRÁBĚCÍCH STROJŮ 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Rozdělení CNC obráběcích strojů [1] 
 
 
6. VÝROBA OZUBENÍ 
 
Ozubená kola jsou nejvíce užívané součásti převodových systémů. Výroba 
ozubení je velice náročný a složitý obráběcí proces, na který jsou kladeny vysoké 
nároky z hlediska přesnosti a požadavků na spolehlivost odvalování hotového 
soukolí. Při výrobě ovlivňuje dosahovanou přesnost kinematika obráběcího procesu, 
nástroj, způsob upnutí obrobku a řezné prostředí. Ve strojírenství jsou nejčastěji 
používána čelní ozubená kola, kuželová kola s přímými i šikmými  zuby a jako 
nejméně používané a tím pádem i nejméně vyráběné jsou kuželová kola se 
zakřivenými zuby.  
Výrobu ozubení lze rozdělit na obrábění čelních kol s přímými, šikmými nebo 
šípovými zuby, šneků, šnekových kol a kuželových kol s přímými, šikmými nebo 
zakřivenými zuby. Ve stejném pořadí roste technologická náročnost výroby 
jednotlivých druhů ozubení.  [12] 
6.1. VÝROBA ČELNÍCH OZUBENÝCH KOL 
 
 Ozubení čelních kol se vyrábí frézováním, obrážením nebo protahováním. 
Jako dokončovací operace pro dosažení rozměrové přesnosti a jakosti povrchu se 
užívá ševingování nebo broušení. Ševingování se používá pro kola bez tepelného 
zpracování a broušení pro kola s kalenými zuby. Technologie výroby která je použita 
je volena na základě několika faktorů. Těmito faktory jsou velikost a typ kola, počet 
vyráběných kol, umístění zubů a jejich tvar.  
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6.1.1. FRÉZOVÁNÍ DĚLÍCÍM ZPŮSOBEM 
  
Při  frézování dělícím způsobem je nejprve obrobena jedna zubová mezera, 
po jejímž obrobení nástroj odjede od obrobku, který je upnut v dělícím přístroji a ten 
se pootočí o jednu zubovou rozteč tzo. Poté se frézuje další zubová mezera. 
Nevýhodami tohoto způsobu obrábění jsou malá přesnost a malá produktivita výroby. 
Naopak výhodami jsou jednoduchost, nízká cena nástroje a nenáročnost na výrobní 
stroj. Což znamená použití běžných obráběcích strojů.  
Čelní ozubená kola se frézují kotoučovou nebo čepovou modulovou frézou 
obr. 6.2. Profil frézy odpovídá tvaru zubové mezery. Tvar profilu zubové mezery je 
pro daný modul závislý na počtu zubů kola. Toto by znamenalo že by pro stejný 
modul, ale pro jiný počet zubů byla třeba fréza s jiným profilem. To by vedlo 
k obrovskému rozšíření nástrojového sortimentu a tím k finanční neúnosnosti výroby. 
Proto se v praxi používá jeden nástroj s daným modulem pro daný rozsah počtu 
zubů. Kotoučové modulové frézy jsou vyráběny v tomto rozsahu modulů m = 0.2 až 
16 mm. 
Úhel β0 na obrázku 6.1 znázorňuje úhel natočení pracovního stolu s obrobkem 
vůči ose vřetena který je nutný pro výrobu šikmého ozubení. Tyto zuby jsou 
vytvářeny podélným posuvem stolu vf a rotačním pohybem obrobku n0. Postup 
výroby šikmého ozubení čepovou frézou je obdobný jen nedochází k natáčení 
pracovního stolu. Čepovými modulovými frézami lze frézovat i šípové ozubení [4].  
 Nástroje pro výrobu ozubených kol jsou vyrobeny z rychlořezných ocelí nebo 
pro frézování ozubených kol s většími moduly se používají frézy s břitovými 
destičkami které mohou být povlakovány různými povlaky. Volba povlaku je závislá 
například na druhu obráběného materiálu na chladící kapalině a mnoha dalších 
faktorech.   
 
   
 
 
 
Obr. 6.1 a) výroba přímého ozubení, b) výroba šikmého ozubení [4] 
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Obr. 6.2 a) kotoučová modulová fréza, b) čepová modulová fréza [4] 
 
 
6.1.2. FRÉZOVÁNÍ ODVALOVACÍM ZPŮSOBEM 
 
 Principem tohoto způsobu výroby je záběr válcového šneku s ozubeným 
kolem. Nástrojem je odvalovací fréza obr. 6.4, která má tvar evolventního šneku 
jehož profil je v normálné rovině tvořen základním hřebenem [4]. Tento hřeben je 
vytvořen drážkami které přerušují šnekovou šroubovici. Tyto přerušení se stávají 
čelními plochami břitů. Hlava a boky zubů jsou podbroušeny nebo podsoustruženy 
[4]. 
 Hlavní pohyb je vyvozen rotací frézy n, obrobek se otáčí otáčkami n0 a to tak 
že za jednu otáčku frézy se otočí obrobek o jednu zubovou rozteč. Fréza se 
pohybuje ve směru obrábění rychlostí vf. Pokud se smysl posuvu frézy shoduje se 
smyslem její rotace, jedná se o frézování nesousledné. Pokud tomu tak není, jedná 
se o frézování sousledné. Boky zubů jsou vytvořeny plynulým odvalem frézy. Velkou 
výhodou tohoto způsobu obrábění je že jednou frézou lze obrábět ozubená kola se 
stejným modulem a libovolným počtem a sklonem zubů. Při frézování přímých zubů 
musí být fréza natočena o úhel stoupání šroubovice frézy η. Tento úhel je vyobrazen 
na obr. 6.3. Při frézování šikmého ozubení se úhel stoupání šroubovice frézy sčítá 
nebo odečítá s úhlem šikmého ozubení a to v závislosti na tom zda li je pravochodé 
kolo frézováno levochodým nebo pravochodým nástrojem.  
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Obr.6.3 Kinematika pohybu při odvalovacím frézování [4] 
 
 
 
   
 
 
Obr. 6.4 Odvalovací frézy [5] 
 
 
 
Obr 6.5 Odvalovací frézování 
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Při tomto druhu obrábění jsou břity nástroje namáhány nerovnoměrně, což má 
za následek, že některé zuby jsou opotřebovávány značně víc. Proto jsou některé 
stroje vybaveny zařízením, které po vyrobení určitého počtu zubových mezer, 
posunou nástroj v jeho ose a tím dochází k úspoře výrobních nákladů.  
Způsob jakým je vytvářena evolventa na boku zubu je vyobrazen na obr. 6.6. 
 
 
Obr. 6.6 Tvorba evolventy [4] 
 
6.1.3. STROJE PRO VÝROBU OZUBENÍ ODVALOVACÍM FRÉZOVÁNÍM 
 
 
 
Obr. 6.7 Stroj na výrobu ozubení odvalovacím frézováním [6] 
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S80 je stroj nové generace  pro odvalovací frézování. Je speciálně zkonstruovaný 
pro automobilový průmysl. Tento stroj je určen zvláště pro suché obrábění ale použití 
oleje nebo chladící emulze mu nečiní žádný problém. Hlava odvalovací frézy je 
uložena ve sloupci který je pevně uložen v loži stroje. Proto je oblast pro výměnu 
obrobku za neopracovaný kus dostatečně velká a umožňuje pohodlnou výměnu. 
Výměnu obrobku za neopracovaný kus lze automatizovat. A to nejen pomocí 
portálového podavače ale také pomocí robotické ruky. Tento stroj lze také jednoduše 
zapojit do výrobní linky. Všechny části stroje jsou snadno dostupné takže opravy a 
údržba nejsou nijak náročné na demontáž zakrytování. 
Tento stroj může být využíván jako vysokorychlostní stroj hromadné výroby nebo 
jako stroj s velkými kroutícími momenty. Snadná obsluha celého stroje je zaručena 
novým softwarem firmy Siemens. [6] 
 
 
 
Následující obrázek ukazuje šest os ve kterých je stroji umožněno se pohybovat. 
 
A - Osa natočení nástroje 
B – Osa rotace nástroje 
C – Osa rotace obrobku 
X – Radiální posuv 
Y – Tangenciální posuv  
Z – Axiální posuv 
 
 
 
Obr. 6.8 Zobrazení os možných pohybů S80 [6] 
 
 
Na obrázku 6.9 můžeme vidět pohled do pracovního prostoru stroje. Je zde 
vyobrazeno uchycení nástroje a také samotného obrobku. Jedná se o výrobu 
ozubeného kola se šikmými zuby. 
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Obr. 6.9 Pohled do pracovního prostoru stroje S80 [6] 
 
Základní technické parametry: [6] 
 
Maximální průměr ozubeného kola    80  mm 
Maximální modul       2  mm 
Axiální pohyb       100 – 450 mm 
Radiální pohyb       15 – 115 mm 
Tangenciální pohyb       180  mm 
Výkon motoru       21  kW 
Otáčky nástroje       300 – 8000 min-1 
 
 
S 200 CDM je stroj určený pro kombinované frézování odvalovacím způsobem a 
zároveň odjehlování. Uživateli je dovoleno použít kombinace odvalovacího frézování 
s odjehlováním nebo bez. Oba dva tyto procesy jsou v rámci pohybu na sobě 
navzájem nezávislé. Což znamená, že lze obrábět ozubení bez tohož aniž by 
obrobek byl odjehlován a naopak. S 200 využívá nejmodernější dostupné 
technologie. Je vhodný pro výrobu válcových a kuželových kol s čelním ozubením 
před tepelným zpracováním. Tyto ozubená kola mohou být odjehlována pomocí 
speciálních Samputensili nástrojů. Tímto strojem lze také vyrábět ozubená kola se 
zakřivenými zuby a to pomocí speciálních nástrojů. [6] 
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Obr. 6.10 Stroj na výrobu ozubení odvalovacím frézováním a odjehlováním zároveň 
[6] 
 
Základní technické parametry: [6] 
 
Maximální průměr ozubeného kola    200  mm 
Maximální modul       3.5  mm 
Axiální pohyb       100 – 450 mm 
Radiální pohyb       15 – 115 mm 
Tangenciální pohyb       180  mm 
Výkon motoru       21  kW 
Otáčky nástroje       300 – 8000 min-1 
 
Další dodavatelé strojů pro výrobu ozubení odvalovací metodou: 
 
- Star – SU  www.stra-su.com  
- Gleason  www.gleason.com  
- Klingelnberg  www.klingelnberg.com 
- Tos Čelákovice www.tosas.cz 
 
6.1.4. OBRÁŽENÍ KOTOUČOVÝM NOŽEM 
 
Principem tohoto způsobu obrábění je záběr dvou ozubených kol. Při obrábění 
se po sobě nástroj a obrobek odvalují tak, jako by spolu zabírala dvě čelní ozubená 
kola. Nástroj koná přímočarý vratný pohyb ve směru osy obrobku. Tímto způsobem 
lze vyrábět jak vnější tak vnitřní ozubení. Kinematické veličiny uvedené v obr. 6.11 
mají tento význam: l-délka zdvihu, vc-střední hodnota řezné rychlosti, vz-střední 
hodnota rychlosti zpětného pohybu, nn-otáčky nástroje, n0-otáčky obrobku. Spojením 
těchto pohybů v řetězec je vytvářena evolventa. Šikmé ozubení je vytvářeno 
spřažením přímočarého vratného pohybu s pohybem otáčivým. Nástroj se vždy při 
zpětném pohybu oddálí od obráběné plochy a to proto, aby nedocházelo ke tření 
břitů o obrobený povrch a tím o brzské otupení nástroje. Samotné nástroje jsou 
konstruovány jako korigovaná ozubená kola, přičemž zuby vytvářejí břity.  
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Obrážecí kotoučové nože jsou vyráběny z rychlořezných ocelí, které mohou 
být dále povlakovány různými povlaky. Tato povrchová úprava má za následek 
zvýšení trvanlivosti nástroje a tím i snížení výrobních nákladů. Tato metoda je 
nazývána metodou Fellows.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 Obr. 6.11 Kinematické schéma [4] + obrážecí nástroje [5] 
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6.1.5. STROJE PRO VÝROBU OZUBENÍ OBRÁŽENÍM 
 
 
 
 
 
Obr. 6.12 Stroj na výrobu ozubení obrážením [7] 
 
 
Svislá odvalovací obrážečka OHA 50 CNC 5 s řídícím systémem SINUMERIK 
840 D, který zajišťuje řízení pěti os a s digitálními servopohony řízených os je vysoce 
výkonný universální stroj, určený pro obrážení vnějšího i vnitřního ozubení čelních 
ozubených kol s přímými i šikmými zuby. Kromě řízení jednotlivých os, zajišťuje 
systém ovládání všech funkcí stroje, průběh automatického pracovního cyklu a 
poruchovou a provozní diagnostiku. Na stroji je možno obrážet i různé křivkové 
kotouče, ozubené segmenty a při použití zvláštního příslušenství i hřebeny do délky 
1000 mm. Pro každé obrážení je možno navolit až 20 řezů. Pro každý řez je možno 
zvolit optimální řezné podmínky. Další rozšířené vlastnosti přinášejí „Jiná provedení 
stroje.[7] 
 
Inovované prvky stroje 
Hydrostatické uložení vřetena smykadla. Při zpětném pohybu vřetena 
smykadla je nástroj oddálen radiálně nebo šikmo. Volba řezných parametrů pro 
každý řez. Možnost krokování nástroje, zálohování pracovních programů, počítání 
proběhlých pracovních cyklů, značné výškové přestavení suportu smykadla i v 
průběhu pracovního cyklu, zastavování vřetena smykadla v horní úvrati, brzdění 
doběhu vřetena smykadla, polohování nástroje i obrobku, diagnostika závad, 
bezpečnostní zakrytování stroje, osvětlení pracovního prostoru, zastředění zubu 
nástroje do předhrubované zubové mezery obrobku, degresivní najíždění do řezu. [7] 
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Základní technické parametry: [6] 
 
Maximální průměr ozubeného kola    500  mm 
Maximální modul       8  mm 
Maximální šířka obráženého ozubení    125  mm 
Maximální zatížení stolu      300  kg 
Výkon motoru       17  kW 
 
 
 
 
Obr. 6.13 Výroba ozubení obrážením [8] 
 
Další dodavatelé strojů pro výrobu ozubení obrážením: 
 
- Liebherr  www.liebherr.com  
- Bourn & Koch www.bourn-koch.com 
6.1.6. OBRÁŽENÍ HŘEBENOVÝM NOŽEM 
 
Tento způsob výroby ozubených kol je založena na principu záběru 
ozubeného kola s ozubeným hřebenem. Kde ozubený hřeben je nástroj a ozubené 
kolo je obrobkem. Nástroj je v radiálním směru nastaven na hloubku zubu h a koná 
přímočarý vratný pohyb [4]. Kinematické veličiny jako vz, vc, n0, vf  jsou specifikovány 
stejně jako u obrážení kotoučovým nožem. Odvalování je opět dosaženo spřažením 
dvou na sobě závislých pohybů. Tento pohyb je složen z otáčivého a posuvného 
pohybu obrobku. Při výrobě šikmého ozubení nástrojem se šikmými zuby je tento 
pohyb doplněn posuvem nástroje vn a vz. Na strojích lze jedním hřebenem vyrábět 
ozubená kola se stejným modulem a libovolným počtem zubů. Stejně tak lze jedním 
nástrojem vyrábět ozubená kola s přímým ozubením, ale i s ozubením šikmým. Při 
výrobě šikmého ozubení je smykadlo vyoseno o úhel β0 což je úhel sklonu zubů. Lze 
také vyrábět šípové ozubení a to pomocí dvou protiběžných smykadel.  
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Tento způsob obrábění je pro svoje výrobní časy velice zdlouhavé avšak 
naproti tomu výhodou je nízká pořizovací cena nástroje, vysoká přesnost nástroje a 
tím i obrobku. Tento způsob výroby je označován jako Maag.  
 
a) 
 
b)  
    
 
Obr. 6.14 Kinematika pohybu metody Maag [4] 
a) obrážení přímého ozubení, b) obrážení šikmého ozubení 
 
 
 
 
         Obr. 6.15 Obrážecí nástroje [1] 
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Obr. 6.16 Obrážení hřebenem 
 
Tato metoda výroby ozubení patří mezi málo produktivní a to je v dnešní době 
nežádoucí. Proto dochází k významnému útlumu jejich výroby. 
6.1.7. VÝROBA OZUBENÍ PROTAHOVÁNÍM 
 
Nástrojem je protahovací trn. Tento trn může být vyroben z jednoho kusu 
z rychlořezné oceli nebo může mít těleso vyrobené z oceli ušlechtilé. Na toto tělo 
jsou pak upevněny zubové segmenty které mohou být z rychlořezné oceli.  
 Výroba vnitřního ozubení touto metodou probíhá na jednou kdy nástroj má 
válcový tvar a po svém obvodu rozmístěny břity, které mají přesný tvar zubových 
mezer. Celé vnitřní ozubení je vytvořeno na jeden zdvih nástroje. Toto je vyobrazeno 
na obr. 6.17. Vnější ozubení se vyrábí dělícím způsobem [4]. Kdy po protažení jedné 
zubové mezery se obrobek pomocí dělícího zařízení pootočí o jednu zubovou rozteč 
a celý cyklus se zopakuje [4]. Pro výrobu vnějšího ozubení lze použít i kruhové 
protahovací nástroje [4]. Přesnost výroby je přímo závislá na přesnosti nástroje. 
Tento způsob výroby je vhodný zejména pro velkosériovou a hromadnou výrobu. A 
to z toho důvodu, že na každý modul a tvar zubu je třeba jiný nástroj. A to jak pro 
výrobu vnějšího ozubení tak i vnitřního. 
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Obr. 6.17 Kinematika protahování [4] 
 
 
 
 
Obr. 6.18 Protahovací nástroj [9] 
6.2. VÝROBA KUŽELOVÝCH KOL 
6.2.1. VÝROBA ŠIKMÉHO OZUBENÍ TVAROVOU FRÉZOU 
 
Tento způsob výroby šikmého ozubení je prováděn na univerzálních frézkách 
dělícím způsobem. Tvarovou frézou se vyrobí jedna zubová mezera obr. 6.19, poté 
se kolo pootočí o zubovou rozteč a vyrábí se další. Tento způsob není příliš přesný a 
proto se používá pro hrubování, po kterém následuje konečné opracováním frézou 
odvalovacím způsobem. Při frézování kotoučovou frézou se obrábí každý bok zubu 
zvlášť.  
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 Kotoučovou frézou se vyrábějí ozubená kola s přímými a šikmými zuby [4]. 
Čepovou frézou lze navíc vyrábět ozubení se šípovými a zakřivenými zuby [4].  
 
    
 
Obr 6.19 Výroba šikmého ozubení kotoučovou frézou [4] 
 
 Tato metoda se dnes příliš nepoužívá a proto zde neuvádím žádný stroj a ani 
výrobce těchto strojů. 
6.3. VÝROBA ZAKŘIVENÝCH ZUBŮ 
 
Toto ozubení lze vyrábět několika způsoby: -Oerlikon (eloidní ozubení) 
-Klingelnberg (paloidní a cyklopaloidní 
ozubení) 
     -Gleason (ozubení Zerol, Hypoid) 
 
 
 
Obr. 6.20 Ozubené kolo se zakřivenými zuby 
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Z těchto třech jsem si vybral pouze jeden a tím je: 
6.3.1. VÝROBA OZUBENÍ ZPŮSOBEM ,,OERLIKON“ 
 
Tento způsob výroby je prováděn odvalovacím způsobem čelní nožovou 
hlavou. Nožová hlava vytváří boky zubů plynulým odvalem. Proto není třeba dělícího 
pohybu. Kuželové ozubení vzniká kombinací tří na sobě navzájem závislých 
pohybů[4]. Těmito pohyby jsou rotační pohyb nožové hlavy, rotační pohyb obrobku, 
který je současně dělícím způsobem a natáčením unašecí desky. Na této desce je 
upnuta nožová hlava. Jednotlivé břity čelní nožové hlavy jsou uspořádány po 
skupinách a to tak že tvoří části samostatných spirál [4].  
 
     
 
Obr.  6.21 Frézování ozubených kol způsobem Oerlikon [4] 
6.3.2. STROJE PRO VÝROBU ZAKŘIVENÝCH ZUBŮ  
 
PHOENIX II 275 HC je velice vyspělým strojem co se týče nastavování, operativnosti 
a údržby. Operační panel, který slouží k obsluze stroje lze libovolně natáčet dle 
potřeby pracovníka. Mimo jiné tento stroj také umožňuje dva režimy výměny obrobku 
za surový materiál. Prvním režim je závislý na pracovníkovi. Obráběný materiál upne 
proběhne proces obrábění a ručně obrobek nahradí novým a tento proces se 
opakuje. Druhým režimem je automatické podávání materiálu a automatické 
vyhazování hotového obrobku. Tímto je značně ulehčena práce obsluhy. 275 HC 
poskytuje velice snadnou dostupnost a tím i údržbu všech částí stroje snadno 
odnímatelným zakrytováním.  PHOENIX používá bezreduktorové motory které jsou 
schopny vyvodit velký kroutící moment a vysoké otáčky. Velké rozsahy rychlostí a 
kroutících momentů motorů  jsou vhodné jak pro obrábění za sucha, tak pro obrábění 
s chladící kapalinou. Vyšší rychlosti a vyšší kroutící momenty výrazně zvyšují  
produktivitu výrobního procesu. Časový úsek, který je potřeba ke kompletní výměně 
všech nástrojů a změně převodu pohonu je kratší než 10 minut. Což má za následek 
další zrychlení a zefektivnění výroby.  
Software pomocí kterého je 275 HC ovládán je uživatelsky velice přívětivý. Mimo jiné 
je PHOENIX neustále připojen k síti což umožňuje diagnostikovat stroj i na dálku a 
neustálou  softwarovou inovaci. Toto síťové připojení umožňuje stahovat nebo 
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nahrávat data stroje z nebo do pc, které může být připojeno v libovolném místě sítě. 
[10]  
 
Snahou konstruktérů bylo aby centrálním nosným prvkem byl jediný jednolitý sloup. 
Tato sloupcová konstrukce je velkou předností. Při řezném procesu bere v úvahu 
vysoký výkon stroje, tepelnou stálost, jednoduchou údržbu, ergonomii a konečně i 
spolehlivý odvod třísek.  [10] 
 
       
 
Obr. 6.22 Stroj pro výrobu zakřiveného ozubení PHOENIX II 275 HC [10] 
 
 
 
Obr. 6.23 Ukázka výroby zakřiveného ozubení [10] 
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Základní technické parametry: [10] 
 
Rozsah počtu vyráběných zubů    5-200  zubů 
Maximální šířka obráběného ozubení   58  mm 
Kroutící moment pracovního vřetene   271  Nm 
Hmotnost       9072  kg 
 
 
Obr. 6.24 Stroj pro výrobu zakřiveného ozubení PHOENIX II 600 HC [10] 
 
                
Obr. 6.25 Stroj pro výrobu zakřiveného ozubení PHOENIX II 600 HC [10] 
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Na obr. 6.25 je vyobrazena konstrukce se středovým litinovým jednolitým sloupem. 
Toto konstrukční provedení vede k velkým úsporám místa z hlediska umístění stroje. 
Při této konstrukci stroje je vřeteno, ve kterém je upnutý nástroj pootočené o 
devadesát stupňů vůči vřetenu ve kterém je upnutý obrobek. Tento design poskytuje 
uživateli tyto výhody: Stroj je menší asi o 35 % než většina strojů stejné třídy. Nástroj 
a obrobek jsou snadno přístupné obsluze. Toto umožňuje mnohem snadnější a 
rychlejší výměnu opracovaného kusu za kus neopracovaný. Tímto se sníží prodlevy 
ve výrobě. [10] 
 
Další dodavatelé strojů pro výrobu zakřiveného ozubení obrážením: 
 
- Star – SU  www.star-su.com  
- Samputensili  www.samputensili.com 
- Klingelnberg  www.klingelnberg.com 
 
6.4. VÝROBA ŠNEKŮ A ŠNEKOVÝCH KOL 
 
Válcové šneky se vyrábějí soustružením na universálních soustruzích a tímto 
způsobem jsou vyráběny především šneky malých modulů a při kusové či 
malosériové výrobě. Pro výrobu šneků větších modulů, je tento způsob výroby 
používán především pro větší úhel stoupání γ a při dokončovacích operacích 
předfrézovaných šneků. Druhým způsobem výroby je frézování, které se provádí na 
universálních nebo odvalovacích frézkách. Jako nástroje jsou používány tvarové, 
kotoučové nebo čepové přímoboké frézy.  
 
 
 
Obr. 6.26 Odvalovací frézování kotoučovou frézou 
 
Šneková kola se vyrábějí frézováním na univerzálních nebo odvalovacích frézkách 
[4]. Na univerzální frézce se kolo předfrézuje a poté se dokončuje šnekovou frézou. 
Tato fréza má tvar a rozměry budoucího spoluzabírajícího šneku. Šneková kola lze 
vyrábět třemi způsoby. tangenciálním, radiálním a radiálně tangenciálním. 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
Str.  32  
 
 
 
 
     
 
     Obr. 6.27 Šnekové kolo 
 
       6.4.1. STROJE PRO VÝROBU ŠNEKŮ A ŠNEKOVÝCH KOL 
 
 
 
 
 
Obr.3.28 Stroj pro výrobu šneků a šnekových kol [6] 
 
S 900 – 2300 série je univerzální stroj, který je konstruován tak, aby měl co nejširší 
pole působnosti. Tímto univerzálním strojem lze vyrábět čelní šikmé nebo přímé 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
Str.  33  
 
ozubení, kuželové ozubení, šneky, šneková kola, speciální profily zubů, ozubené 
převody s dvojitou spirálou. Tato série strojů může využívat technologie 
odvalovacího frézování pomocí profilové frézy HSS nebo karbidových nástrojů. 
Obrábět lze za sucha nebo s chladící kapalinou. S 900 – 2300 jsou vhodné pro  
výrobu jak vnějšího tak vnitřního ozubení. U strojů této série je možno při výrobě také 
nastavit odjehlování obrobku. [6] 
 
 
 
Obr.  6.29 Výroba vícechodého šneku [6] 
 
Následující obrázek ukazuje šest os ve kterých je stroji umožněno se pohybovat. 
 
Obr.  6.30 Zobrazení os možných pohybů S900-2300 [6] 
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A – Osa natáčení nástroje 
B – Osa rotace nástroje 
C – Osa rotace pracovního stolu 
X – Radiální pohyb 
Y – Tangenciální pohyb 
Z – Axiální pohyb 
 
Základní technické parametry: [6] 
 
Maximální průměr ozubeného kola    2200  mm 
Maximální modul       18  mm 
Axiální pohyb       310 - 1710 mm 
Radiální pohyb       460 - 1380 mm 
Tangenciální pohyb       350  mm 
 
Další dodavatelé strojů pro výrobu šneků a šnekových kol: 
 
- Star - SU  www.star-su.com  
- Samputensili  www.samputensili.com 
- Klingelnberg  www.klingelnberg.com 
6.5. DOKONČOVACÍ OPERACE OZUBENÍ 
6.5.1. ŠEVINGOVÁNÍ 
 
Ševingování je používáno jako dokončovací operace čelních ozubených kol, 
především nekalených. Nástrojem je ozubené kolo se šikmými zuby, které má 
speciálně upravené povrchy zubů obr. 6.31. Břity které zaručují úběr jemné třísky 
jsou tvořeny drážkami na bocích zubů. Při záběru ševingovacího kola (hnací) 
s kolem které má být dokončeno (hnané nebo bržděné) dochází k odběru třísky. 
Tímto se zvyšuje jakost boku zubů a úchylky v zubových roztečích. Na stejném 
principu je koncipováno i honování ozubených kol. Lze jej použít pouze u kalených 
kol. Dochází ke snížení drsnosti funkčních ploch a vylepšení tvaru zubů. Jako 
nástroje je použito ozubené ocelové kolo, které má na svém povrch jemný 
diamantový prášek.  
 
          
 
Obr. 6.31 Ševingovací ozubení [5] 
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6.5.2. STROJE PRO DOKONČOVÁNÍ OZUBENÍ ŠEVINGOVÁNÍM 
 
 
 
    Obr. 6.32 Osy ve kterých je stroji Gleason 130 SV umožněno se pohybovat [10] 
 
Na tomto stroji lze ševingovat ale zároveň i odjehlovat obráběné ozubení. Rozloha 
stroje je asi 7 metrů čtverečních a to včetně hydrauliky, chladícího systému, 
mazacího atd.  
 
 
Základní technické parametry: [6] 
 
Minimální/maximální rozměry obrobku    10-140 mm 
Maximální modul       1-3  mm 
Maximální šířka ševingovaného ozubení   40  mm 
Maximální otáčky pracovního vřetene    2800  ot/min 
 
Dodavatelé strojů pro ševingování: 
 
- Star - SU   www.star-su.com  
- Mitsubishigearcenter www.mitsubishigearcenter.com 
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6.5.3. BROUŠENÍ 
 
Broušením se odstraňují nepřesnosti vzniklé při výrobě. Jsou to například deformace 
vzniklé po tepelném zpracování. Ozubená kola se brousí: a) dělícím způsobem 
tvarovými kotouči b) dělícím způsobem s odvalem boku zubu c) odvalovacím 
způsobem [4]. 
 
6.5.2 a) 
 
Broušení může být prováděno jedním kotoučem, který má tvar zubové mezery. Tento 
kotouč brousí oba boky zubu současně nebo dvěma kotouči a to tak že jeden kotouč 
brousí postupně všechny pravé boky zubů a druhý všechny levé boky zubů. 
Ozubené kolo je při broušení upnuto do dělícího zařízení a po obroušení jedné 
zubové mezery nebo boku zubu se dělící zařízení pootočí o jednu zubovou rozteč. 
Tento postup se opakuje do té doby, než jsou obroušeny všechny boky zubů 
ozubeného kola. Tento způsob broušení je řazen mezi velice produktivní, avšak jeho 
nevýhodou je ne příliš velká přesnost a vyšší provozní náklady. 
 
6.5.2 b) 
 
Broušení čelního ozubení dělícím způsobem  s odvalem boku zubu se v závislosti na 
konstrukčním uspořádání brusek realizuje pro případ, kdy se zub odvaluje po dvou 
nebo jednom brousícím kotouči [4]. 
 
6.5.2 c) 
 
Tento způsob broušení ozubených kol patří k nejproduktivnějším. Brousící kotouč má 
tvar jedno nebo dvou chodého šneku. Broušení probíhá podobně jako frézování 
odvalovacím způsobem. Nejčastěji se broušení odvalem používá pro ozubení malých 
modulů a při broušení modulu do 3 mm je možno brousit i do plného materiálu.  
  
  6.5.4. STROJE PRO DOKONČOVÁNÍ OZUBENÍ BROUŠENÍM 
 
Nová S 380 GP představuje řadu inovací a zároveň vylepšený základ všech 
horizontálních strojů G série. S 380 GP je dodatečně vybavená přídavnou osou která 
umožňuje pracovat s dvěma na sobě nezávislými vřeteny. Obě vřetena mohou být 
vybavena jedním nebo dvěma brusnými kotouči. Ozubení je nahrubo obroušeno 
kotoučem na prvním vřeteni a dobrušováno kotoučem na druhém vřeteni. Obecně 
jsou dostupné dvě různé varianty s různým výstupním výkonem a různými rychlostmi 
pro různé velikosti brusných kotoučů. Výroba vnitřních ozubených kol může být 
založena na zdvojeném pohonu beze změny vřetena. Změna tvaru je díky této 
technologii mnohem rychlejší. [6] 
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Obr. 6.36 Stroj pro dokončování ozubení broušením [6] 
     
 
 
     
 
Obr. 6.37 Zobrazení os možných pohybů S380-GP [6] 
 
A – Osa natočení nástroje 
B – Osa natočení kontrolní jednotky 
C – Osa rotace obrobku 
S1 – Osa rotace nástroje 
S2 – Osa rotace nástroje 
X – Radiální posuv 
Y – Tangenciální posuv 
Z – Axiální posuv 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
Str.  38  
 
 
 
     
 
Obr. 6.38 Broušení ozubení vnějšího a vnitřního [6] 
 
Základní technické parametry: [6] 
 
Maximální rozměry obrobku     400  mm 
Maximální obráběný modul     0,5-15,0 mm 
Výkon vřetene nástroje      5,5  kW 
Maximální otáčky vřetene nástroje    20000  ot/min 
Maximální otáčky vřetene obrobku    400  ot/min 
 
 
 
       
 
 
   Obr. 6.33 Stroj pro dokončování ozubení broušením P2400 G [10] 
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Obr. 6.34 Pohled do pracovního prostoru stroje Gleason P2000 G [10] 
 
Základní technické parametry: [10] 
 
Minimální/maximální rozměry obrobku    2400  mm 
Maximální šířka vnějšího ozubení    80 (100) mm 
Maximální otáčky pracovního vřetene    1200-6300 ot/min 
 
      
 
   Obr. 6.35 Brousící kotouče tvarové  [10] 
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Tyto kotouče jsou zhotoveny z různorodých materiálů pro dosažení maximální 
produktivity a jakosti povrchu [10]. Zrna CNB zaručují dokonalé obroušení i velice 
tvrdých materiálů z kterých mohou být jednotlivá kola vyrobena. 
 
 
Další dodavatelé strojů pro dokončování ozubení broušením: 
 
- Star - SU  www.star-su.com  
- Klingelnberg  www.klingelnberg.com 
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7. Závěr: 
 
 Ozubárenství se stává čím dál více důležitějším průmyslovým odvětvím. 
Kamkoliv se podíváme vyskytuje se převod ozubenými koly. Ať už je viditelný nebo je 
schován v útrobách stroje či zařízení pro správnou funkčnost je velice důležitý. 
Ozubený převod je doposud nepřekonán z hlediska nákladů na výrobu versus 
velikost přenášeného kroutícího momentu. Ozubená kola se dříve vyráběla pomocí 
ručních děliček na frézkách a jejich výroba byla poměrně zdlouhavá a mnohdy né 
příliš přesná. Postupem času byla snaha co nejvíce výrobu automatizovat, zpřesnit a 
zrychlit. V důsledku těchto snah došlo k zavedení číslicového řízení strojů. Zavedení 
podavačů materiálu, vyhazovačů a kontinuálního odvodu třísek.Tímto se z jinak 
pomalých a nesamostatných strojů stávají téměř plně automatická obráběcí centra. 
Jejich produktivita několikanásobně stoupla a výrobní časy se zkrátily.  
 V dnešní době se výrobci CNC center na výrobu ozubení neustále předhání 
kdo nabídne lepší stroj. To jest vyvedeno až do extrému kdy se snaží za co nejnižší 
cenu nabídnout stroj který splňuje všechny zákazníkovy požadavky. A to nejen 
požadavky na výkon ale i na úsporu zastavěné plochy, na samotnou konstrukci, 
dostupnost všech částí stroje a mnoho jiných ať už konstrukčních nebo 
technologických předností.  
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